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Abstract 



In a TIG welding process with controlled welding current pulses, DC current pulses with the 
frequency set at from tens to hundreds Hz (most preferably from 30 to 300 Hz) are fed to an 
electrode and current pulses are also fed to a filler wire so that an arc is caused to swing, whereby a 
large pool of molten metal can be maintained in a positive and stable manner due to the high arc 
pressure obtained when the welding current pulses at from tens to hundreds Hz is used. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

Wolfram -Schutzgas-SchweiBverfahren 

Bei einem Wolfram-Schutzgas-SchweiBverfahren mit 
gesteuerten SchwetBsfromimpulsen werden Gleicnspan- 
nungsstromimpulse mit einer Frequenz von einigen Zehn bis 
einigen Hundert Hz (vorzugsweise von 30 bis 300 Hz) einer 
Bektrode zugefuhrt. Weiterhin werden Stromimpulse einem 
SchweiBdraht zugefuhrt so da8 ein Uchtbogen gezwungen 
wird, zu schwingen, wodurch ein groBes Schmeizbad aus 
geschmolzenem Metall in positiver und stabfler Weise auf- 
grund des hohen Lichtbogendruckes aufrechterhatten werden 
kann, wobef dieser Lichtbogendruck erhalten wird, wenn die 
SchweiBstromfmpulse zwischen einigen Zehn bis einigen 
Hundert Hz liegen. (3T 03 247-28.01. 1982) 
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ivoli'rara-Schutzsas-SchweiBvGrfahren 



Patentansi3ruc he 

A lyWolrram-ilciiucagas-SchweiBverrahren, das in alien 
V/ Stellunpren .ausfiihrbar ist, 

Sekennzeichnet durch 
Zufiihren von GleichsDannungs-Strom-Impulsen zu einer 
ELektrode bei gleichzeitigem Zufiihren von Stroraimpul- 
sen zu einom SchweiBdraht. 

2. Wolfram-Schutzgas-SchweiBverf ahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 
daB die Frequenz der der Elektrode zugef uhrten Gleich- 
spannungs-Strom-Impulse bei einigen Zehn bis einigen 
Hundert Hz liegt. 

5. Woirram-Schutzgas-SchweiBverf ahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
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ciaB die Phasenbeziehun-sen der der Elektrode zugefdhrten 
Gleichcpannungs-Strom-Iinpulse und der dem CchweiBdratat 
sugef iinrfcun Litromimpulce cynehron verriep;clt v/ird. 

\vclfram~8chutzgas-Schv/eiBverfahren nach den Anspriichen 
1 , 2 odor 7 >, 

d a d u r c h gekennzeichnet, 

dafi den dem SchweiBdraht zupefiihrten Stromimpulsen ein 

Vorspannungsstrom uberlagert wird. 

Wolfram- Jchutsgas-SchweiBverf ahren nach den Anspriichen 
i , 2 odor 5, 

a. a d u r c h gekennzeichnet , 

dafi die Bpitze dec SchweiBdrahtes bezo<;en auf die ochv/eiB- 

richtung hinter der Elektrode zugefiihrt v/ird. 

V/olL*ra::i-^chuLzgas-ochweiBverfahren nach Auspruch 4, 
d a d u x» c n gekennzeichnet, 
daB die opitze des SchweiBdrahtes bezogen auf die 
Schwei -Jrichtung hinter der Elektrode zugefiihrt wird. 
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Woli\ra;T)-S chut zgas-SchweiBv erf ahren 



Die Srfindung bezieht sich auf ein Wolf rara-Schutzgas-ScliweiB- 
verfahren, das in alien Stellungen ausgefuhrt v/erden kann. 
Irn folgenden wird das Wolf ram-Schutzgas-SchweiBverf ahren 
auch mit "TIG"-SchweiBen (tungsten-inert gas) bezeichnet. 

JJa durch das Wolf ram-Schutzgas-SchweiBverf ahren SchweiBungen 
mit exzellenter v^ualitat erhalten werden, wird es in groftem 
Utnfange zum VerschweiBen unterschiedlicher Itoare in Jeglichen 
deakbaren ^cbweiBstellungen verwendet. Allgeinein kann man 
dio TIG-SchweiB-Verf ahrea in Niederf requenz-Impuls-TIG- 
SehweiBverfahren und in Hoch.frequenz-Impuls- r LTG-SchweiBver~ 
fahren aufteilen. Das Niederf requenzverf ahren ist recht weit 
verbreitet, wahrend das Kochf requenzverf ahren fiir spezielle 
Zwecke reserviert ist. 

Beim Niederfrequenz-Impuls- TIG— ScfrweiBverf ahren wird der 
SchweiBstroia durch elektrische Stromimpulse mit nie&rigen 
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Prequensen von wenigen Herts f-esteuert, wahrend der "SchweiB- 
brenner" bewegt wirdo Die Schv/eiBzone wird wiederholt. ge- 
schmolsen und verfesti^t, wobei ein Wulst Oder eine "Perle" 
erhalten wirdo Aus diesem Grunde ist. das Niederfrequenz- 
Impuls-TIG-SchweiBverfahren am besten geeignet um Schwei'fiungen. 
in alien moglichen Stellungen auszufiih-ren, Susatslich sind 
die Niederfrequenz-Impuls-TIG-Schweifimaschinen konstruktiv 
einfach und im Betrieb sehr effizient, wenn sie "vor Ort" 
benutzt werden. Allerdings hat das Niederfrequenz-Impuls- 
TIG-SchweiBen einen prinzipiellen Nachteil bei der SchweiB- 
effektivitab. Dieser Nachteil besteht darin, dafl die Hetall- 
ablagerunj5sgeschwiridigkeit Bering ist« Beispielsweise ist 
bei einer vertikal nach unten weisenden SchweiBstellung t die 
am uebrauchlichsten ist, die Metallablagerungsgeschwindigkeit 
kleiner als 8 g/min (bei einer Warmezufuhr von 7^00 Joule/cm) o 
Folglich muS die Anzahl von Durchgangen vergroBert werden, 
so dafi die sura Umspulon der SchweiBkabel und der Schlauche 
fur das Schuts--as bencitigte riinrichtzeii t vergroBert wird^ 
Weiterhin muB das SchweiBen fur eine relativ lange Zeit 
intermittierend unterbrochen "werden. Folglich ist die Fro- 
duktivitat ger ing 0 

Beim Hochfrequenz-Impuls-TIG-SchweiBverf ahren werden Hoch- 
frequenz-Impuls-I,ichtbde;en von 2000 bis 25000 Hz verwendet. 
Synchron mit einem mechanischen seitlichen Schwenken eines 
Schweifibrenners wird die Ausgabe eines Hochf requenzstromes 
gesrfceuertj wodurch die Kohre in alien Stellungen geschweifit 
werden konnen. Da der Lichtbogenstrom geringen Quersehnitt 
aurweist und eine gute Stabilisierung erhalten werden kann, 
kann ein zufriedenstellendes Eindringen erreicht werden, 
selbst wenn Rillen oder Spalte sehr scbraal sind. Auch kann 
bezogen auf das Niederfrequenz-Impuls-TlG-SchweiBverf ahren 
ein groBes Schmelzbad aus geschmolzenem Metall aufrecht- 
erhalten werden. Allerdings hat auch das Hochf requenz-Impuls- 
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TTG-Schwei Bverf ahren einen Nochtoil. '//rrm n.wnl i ch dor Ab- 
stand zw.ischen einer elektrischen Energiequello mid deni 
"Schweifibrenner" mearere Meter iiberschroitet , so wemen die 
Flochfrequenskomponenten auf-rand der Induktj vi t : lt: des GchweiB- 
kabels in ihrer Wirksamkeit . pic tali oh verschlechLert. Im Er- 
gebnis konnen daher die dem Uochirequenz-Trnpuls-M'IG-SchweiB- 
verfahren eigentiimlichen und wunschenswerton Scin/eiBef fekte 
nicht unter alien gebrauchlichen oder ublichen .'JchweiBbe- 
dingungen erhalten v/erden. Ira Ergebnis wird. die Ef fektivitat 
eines Schweifiens in alien denkbaren Stellungen nachteilig 
beeinflufit. Beispielsweise ist irn j'alle des vertikal nach un- 
ten gerichteten Schwei Bens die Metallablagerungsgeschwindig- 
keit in der Grofienordnung von 15 g/min (miL einer Warmezufuhr 
von 15000 Joule/cm). 

Die iSf fektivitat des SchweiBens in alien denkbaren Stellungen 
wird wesentlich dadurcn beeinfluBt, wie gut ein Schmelzbad 
aua geschmolzenoin Metall auf rechterhalten wird. Grundsatzlich 
muB ein groBes Schmelzbad aus geschrnolzenem Metall aufrecht- 
erhalten v/erden, urn die Metallablagorungsgeschwindigkeit und 
darauffolgend die SchweiBef f ektivitat zu verbessern. Aller- 
dings ist das Volumen des Schmelzbades aus geschrnolzenem Me- 
tall aufgrund der Gravitationskraft i m Falle des Schweifiens 
in alien moglichen Stellungen begrenzt. Das Schmelzbad aus 
geschrnolzenem Metall kann nur sehr schwer aufrechterhalten 
werden, insbesondere bei einer vertikal nach unten weisenden 
SchweiBstellung. Dies wird im Zusammenhang mit Fig. 1 naher 
erlautert. In der vertikalen SchweiBstellung neigt ein 
Schmelzbad 1 aus geschrnolzenem Metall dazu, aufgrund der 
Gravitationskraft nach unten zu fliefien, wahrend die Ober- 
flachenspammng des geschraolzenen Metalls das Schmelzbad 1 
in gewissem Umfange halt. Das Volumen des Schmelzbades 1 
aus geschrnolzenem Metall, das erhalten oder aufgrund der 
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Oberflacnoiir.pnnrmni: des geschmolzenen ttetalls nuf rechter- 
halten wird, ict natiirlieh be -r f sn :*.t . Urn das Volumen des 
Scnmelzbades l zu vergrbBern, ir.uB eine zus/itzliche Kraft 
nuf das fJchmGlf.bad. aup<--eiibfc v/erden. fieim vertikal nach un- 
ten gerichLeten. bchwei Ben fcrefcen sog. "kalte Ubei\Lappungen" 
bzw. "kalto f.chwei Bstellen" auf , w&nn ein Kontaktwinkel Q 
einen gewissen Grenzwert iiberschreitet , init dem Ergebnis 
schlechtor SchweiBverbindungen. Aus diesem Grande hat das 
vertikal nach unten ^"erichtebe SchweiBen eine niedrige 
ttchweitigesctiwindigkeit. In Pig. 1 bezeichnet das Bezugs- 
zeicnen ?. ein Grundrnetall , das Bezugszeichen 5> einen Schweifi- 
brenner uni das Bezugszeicnen 4 einen Lichtbogen. 

Wie ooen beschrieben, hat das Niederirequenz-Impuls-TIG- 
Schwei fiver f ahren einen immanent en Nachteil, der darin liegt, 
daB die SchweiBablagerungsgeschwindigkeit niedrig ist 0 Zu- 
saLslich ir.t die Moglichkeit , ein Schmelzbad aus geschmolzenern 
Ketall durr.it einen Lichtbogen au free htzuerhal ten , goring. 
Hieraus folgt, daB bei Anwendung des Niederf requenz-Impuls- 
TIG-SchweiBverfahrens bei einem SchweiBen in alien moglichen 
Btellungen, die SchweiBef f ekt j vitat verglichen rait der ande- 
rer SchweiBverf ahren, wie z. 3. dem MIG-SchweiBverf ahren wei- 
terhin abnimmt. Die Hochf requenz-Impuls-TIG-Schweifiverf ahren 
sind irn Hinblick auf die Metallablagerungsgesehwindigkeit 
und die Moglichkeit, ein Schmelzbad aus geschmolzenem Metall 
aufrechtzuorhal Len, den Niederf requenz-Impuls-TIC— SchweiBver- 
f ahren iiberlegen. Sie haben jedoch den Nachteil, daB die Ver- 
wendung "vor Urt" schwierig ist, wie oben beschrieben. 

Weiterhin gibl es SchweiBverf ahren, die man als "Mittelfre- 
quenz-Impuls-TIG-SchweiBen" bezeichnen kann, da sie Fre- 
quenzen vex-wenden, die zwischen den hohen und niedrigen 
Frequenzen liogen, die bei dem oben beschriebenen TIG- 
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SchweiBverfahren verwendet werden. Diese -ccnannten SchweiB- 
verfahren warden bisher jedoch nicht in die Praxis umgesetzt. 
Ira Stand dez- Technik ist es allgemein bekannt , daB man nit 
SchweiBstroinirapulsen bei mittleren Frequenzen hohe Lichtbogen- 
drucke erreichen kanri; allerdings haben die iii ttelfrequenz- 
Impuls-TIG-SchweiBverfahren einen Nachteil T der darin liegt, 
daB die Qberflache des Schmelzbades aus geschmolzenem Metall 
unrnittelbar unter dem Lichtbogen zusammengedruckt wird. Dies 
erfolgt aufgrund des hohen Druckes des Lichtbogens, so daB. 
der Lichtbogen von dem geschmolzenen Metall umgeben ist, 
welches eine Art Wall mit hohen V/anden bildet. Im Ergebnis 
ist die "Perlen- bzw. Wulst-Bildung" nicht zufriedenstellend. 

Im Hinblick hierauf ist es Aufgabe der vorliegenden Erf in- 
dung, ein Wolf ram-Schutzgas-SchweiBverf ahren anzugeben v bei 
dem Strorairnpulse bei mittleren Frequenzen verwendet werden, 
urn hohe Li chtbogendriicke zu erhalten, so daB SchweiBungen 
mit hoher Qualitat im Vergleich zu der bei den Hoch- Oder 
Niederfrequenz-Impuls-TIG-SchweiBArerfahren erhalten werden 
und wobei die SchweiBef f ektivitat und die SchweiBgescbwindig- 
keit spiirbar verbessert werden. 

Im folgenden v/ird die Erfindung anhand eines bevorzugten Aus- 
fiihrungsbei spiels im Zusammenhang mit den Figuren ausfiihr- 
liciier beschrieben. Es seigt : 

oine Aiifricht zur Erlauterung des Schmelzbades 
aus gescEimolzenero Metall irrr Falle eines 
SchweiBens in vertikaler Stellung;. 

eine schematische Darstellung der bei der 
vorliegenden Erfindung angewandten Einrich- 
tungen ; 
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Fi£o 3(a) 
und (b) 



Ansichlren zur iLrlauterung des Schwingens 
eines Lichtbogens; 



Fig 0 4(a) 
und (b) 



Impulszuge von Hauptirnrmlsen und Sub- 
Impulsen; 



Fig 



die Beziehungen zwisclien der Impulsfre- 
quenz und dem Lichtbogendruck; 



Figo 6 
und 7 



Ansichten aur Erlauterung einer Vorspannungs- 
steuerung der Sub-Impulse; und 



Fig- 8 



eine mit dem SchweiBverfahren der vorliegen— 
den Erfindung ei'haltene SchweiBungo 



In Fig. 2 bezeichnet das Bezugszeichen 3 einen "SchweiB- 
brenner" ; das Bezugszeichen & eine Wolf ramelektrode ; das 
Bezugszeichen 2 ein Grundmetall; das Bezugszeichen 5 einen 
SchweiBdraht; und das Bezugszeichen 6 einen SchweiBdraht- 
halter, der an der Kiickseite des SchweiBbrenners 3 ange- 
bracht ist, besogen auf die SchweiBrichtung A und zwar so, 
daB der SchweiBdraht 5 so weit als moglich parallel zu der 
Wolf ramelektrode 8 gehalten v/erden kann. 

Eine Gleichspannungs-Impulsquelle 7 ist mit der Wolfram- 
elektrode 8 und dem Grundmetall 2 verbunden* Eine Impuls- 
quelle 9 fur den SchweiBdraht 5 ist mit dem SchweiBdraht 5 
und dem Grundmetall 2 verbunden 0 Die Irapulsquellen 7 und 8 
sind untereinander iiber eine Phasensteuereinheit 10 verbun- 
den, die die von den Energiequellen 7 und 9 erzeugten Im- 
pulse in vorbestimmter Phasenbeziehung verriegelto Die 
Gleichstromimpulse (Hauptstrom) mit einer Frequenz von 
einigen Zehn bis einigen Hundert Hz fliefien von der Gleich- 
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spannungsd mpulsquelle 7 7,1.1 der Wolfrarnclektrode 8, so daB 
dort ein Lichtbogen erhalten wird. Zu Boginn des SchweiBens 
steuert die Phasensteuereinheit 10 die lmpulsquelle 9 so, 
daB letztere ihre Stromirnpulse (3ub-Strom) in synchroner 
Phasenbeziehung mit den Hauptstromimpulsen zu aem SchweiB- 
draht 5 iibertragt. Die Spitze des Schweifidrahtes wird in den 
Hoch-Temperatur-Plasmastrom in dem SchweiB-Lichtbogen ge- 
fiihrt, so daB der SchweiBdraht schnell zu dem Schmelzbad 
aus geschmolzenem Metall geschmolzen wird. Die Bewegung des 
Lichtbogens unter diesen Bedingungen wird weiter unten er- 
lautert. Wenn, wie in Fig. 4(a) gezeigt, der Hauptstroni I 
und der Sub-Strom I b in Phase sind, so wird ein magnetisches 
Feld rings um den SchweiBdraht 5 aufgebaut, welches die durch 
den Pfeil c)» b bezeichnete Richtung aufweist (vgl. Pig. 3(a)). 
Folglich wirkt das magnetische Peld <f> b so mit dera Lichtbogen- 
strom zusaramen, daB der Li chtbogen in Richtung auf den 
SchweiBdraht 5 bin gezogen v/ird. Dies bedeutet, daB der 
Li chtbogen -ezwungen wird, zu dem SchweiBdraht bzw. einer 
SchweiBstange 5 hin zu schwingen. Andererseits wird, wenn 
- wie in Fig. 4(b) gezeigt - der Hauptstroni I und der Sub- 
Strom l b auBer Phase sind, der Lichtbogen gezwungen, von dem 
SchweiBdraht 5 fort zu schwingen, wie in Fig. 3(b) gezeigt. 
Wenn folglich die Polaritat des Sub-Stromes I fe zeitlich ge- 
andert wird, so wird der Lichtbogen gezwungen, um die Volf- 
rarnelektrode 8 herum zu dem SchweiBdraht 5 hin bzw. von ihm 
fort zu schwingen und zwar mit einer Frequenz die der Fre- 
quenz des Sub-Stromes Oder -Impulses I fe entspricht. 

Allerdings wird die Schwin s bewegung des Lichtbogens sta- 
tistisch gestbrt, so daB ein TonschweiBen (sound weld) nicht 
erhalten werden kann, es sei denn, die Phasenbeziehung zwi- 
schen dem Hauptstrom I a und dem Sub-Strom I fe ist verriegelt. 

Folglich verwendet die vorliegende Erfindung eine Phasen- 
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stouereinheit 10, so aafi aer Hauptstrom I g unci der Sub-Strom 
I b in vorbestimmter Phasenbeziehung verriegelt werden konnen, 
so daB eine gleichf drmige Gchwi ngbewegung dec Lichtbogens er- 
halten werden kanru 

Da der Lichtbogen regelmaBig gleichf ormig iiber das Gchmelzbad 
aus geschmolzenem .Metall schwingt,vie oben boschrieben, und 
da das Mittelfrequenz-Impuls-TIG-SchweiBverfahren einen hohen 
Lichtbogendruck erzeugt, kann die Mdglichkeit sum Aufrechter- 
halten eines Schmelzbades aus geschmolzenem Metall betracht- 
lich vergrdBert werden, ve-rglichen mit den Hoch- Oder ITieder- 
frequenz-Irapuls-TIG-SchweiBverfahren. 

GemaB der vorliegenden Erfindung werden der Hauptstrom I 
und der Sub-Strom I, so gesteuert, daB sie synchrone Phasen 
swischen 0° uiid 180 aufweisen, wie in Pig. 4 gezeigt. Wenn 
der Hauptstrom l a und der Sub-Strom I fe in Phase sind, wie in 
Pis. 4(a) gezeigt, so wird der Lichtbogen zu dem SchweiBdraht 
5 bin gezogen; sind die Strdme dagegen auBer Phase, d. h. urn 
180 verschoben, wie in Pig. /|(b) gezeigt, so wird der Licht- 
bogen von dem SchweiBdraht 5 fortgezogen. I m Ergebnis kann 
eine gleichf ormige Schwingbewegung des Lichtbogens aufrecht- 
erhalten werden und das Schmelzbad aus geschmolzenem Metall 
wird folglich staoilisiert. Zusatzlich kann die Gchwin-bewe- 
gunjr des Lichtbogens auch lediglich durch den niedrigen Sub- 
Strom I b aufrechterhalten werden. Polglich kann der Lichtbogen 
in optimaler Weise gesteuert werden, in Abhangigkeit von ver- 
schiedenen SchweiBbedingungen, wie z. 3. durch den Hauptstrom 
I a , die Wenge des verwendeten SchweiBdrahtes usw. 

In Pig. 4 ist der Sub-Strom I fe mit rechteckf ormigem Verlauf 
dargestellt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daB er auch 
alle anderen geeigneten Pormen aufweisen kann, wie Zo B. eine 
Sinus-Porm. 
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Fir:. 5 zeigt die Beziehung zwischen don: Lientbor;endruck und 
der Frequenz der SchweiBstromimpuIse. Eg ist zu erkennen, daB 
der Lichtbogendruck bei einer Frequenz zwischen 20 und 500 Hz 
(Mittelfrequenz) einen Spitzenwert erreicht. Verglichen mit 
den Lichtbogendriicken, die bei konstantem Strom Oder mit Hoch- 
frequenzstromimpulsen erhalten werden, ist dieser Lichtbogen- 
druck von betrachtlicher GroBe. Wenn Tolglich die Stromfre- 
quenz zwischen 20 und 500 Hz ist, so kann ein groBes Volumen 
eines Schmelzbades aus geschmolzenem Metall stabil aufrecht- 
erhalten werden. V/enn die Frequenz nahe bei 20 Hz ist, so 
werden zwischenzeitlich auftretende Veranderungen bei der 
Warmezufuhr fur den Lichtbogen und bei dem Lichtbogendruck 
ausgepragter und die Geschwindigkeit , mit der das Grundma- 
terial und der SchweiBdraht geschmolzen wird sinkt, so daB 
die geschwiinschten SchweiBgeschwindigkeiten nicht raehr er- 
halten werden. Andererseits , wenn die Frequenz so gewahlt 
wird, daB sie nahe der oberen Grenze liegt, d. h. bei 500 Hz, 
so wird der Lichtbogen "hart", so daB eine ma-netische Steue- 
rung der Lichtbogenbewegung nicht mehr erhalten werden kann. 
Ira Hinblick darauf liegt ein optimales Frequenzband zwischen 
50 und 500 Hz. 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird, abweichend von den 
Hoch- Oder Niederf requenz-Impuls-TIG-SchweiBverf ahren, der 
Lichtbogen nicht auf einen Rmkt auf der Oberflache des 
Schmelzbades aus geschmolzenem Metall konzentriert , sondern 
wird dazu gezwungen, synchron mit der Frequenz der Impulse 
von 30 bis 300 Hz dreidimensional hin und her zu schwingen. 
1m Ergebnis werden elektromagnetische Druckwellen erzeugt 
und radial liber das Schmelzbad aus geschmolzenem Metall 
radial ausgebreitet . Diese dynamische Lichtbogensaule wird 
gleichformig in Richtung des SchweiBens und in entgegenge- 
setzter Richtung (nach links und rechts in Fig. $) ge- 
schwungen aufgrund der synchronisierten Sub-Strome oder 
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-Impulse,, Zusatzlich wird die Phase wie oben oesehrieben ge- 
steuert. Ira Ergebnis wird, selbst wenn cine nach abwarts ge- 
richtete Kraft auf das Schmelzbad ausgeiibt wird, wie es im 
Falle eines vertikal nach unfcen oder nuch obon gerichteten 
SchweiBens auftritt, das Schmelzbad in stabiler V/eise auf- 
rechterhalten, so daB die SchweiBef f ektivitoi; Oder die Ab- 
lagerungsgeschv/indigkeit betrachtlich verbecsert werden kann„ 

GemaB der vorliegenden Erf indung wird, um ein Schmelzbad aus 
geschmolzenem Metal: von groBem Volumen mi orhalten und folg- 
lich um die Schweifief fektivitat oder die SchweiBablagerungs- 
geschwindigkeit zu verbessern, ein Vorspannungsstrom i dem 
Substrom I b , der durch den SchweiBdraht 5 fliefit, uberlagert, 
v/ie in Pi go 6 oder 7 gezeigt. Es kann ein negativer oder ein 
positiver Vorspannungsstrom durch eine Vorspannungsstrora- 
steuereinrichtung (nicht dargestellt) uberlagert werden, so 
daB ohne Anderung der Amplitude der Schwingbewegung des 
Lichtbogens das Schwingen des Lichtbogens nach vorne oder 
nach hinten in Abhangigkeit von der SchweiBstellung ge- 
steuert werden kann 0 Im Ergebnis kann ein Schmelzbad aus 
geschmolzenem f-ietall stabiler gehalten werden. 

Fig. 6 zeigt einen Sub-Strom I fe , dem ein positiver Vor- 
spannungsstrom i uberlagert wurde, wahrend Fig, 7 einen 
Sub-Strom I b zeigt, dem ein negativer Vorspannungsstrom i 
uberlagert wurde. 

Die Polaritat des Vorspannungsstromes i wird in Abhangigkeit 
von einer vertikal nach unten oder nach oben gerichteten 
SchweiBstellung geandert , wahrend die GrdBe des Vorspannungs- 
stromes in geeigneter Weise ausgewahlt wird und in Abhangig- 
keit von der SchweiBstellung auch Null sein kann, so daB 
ein erwiinschtes Schmelzbad aus geschmolzenem Metall auf- 
rechterhalten werden kann und eine vorbestimmte Warrnemen^e 
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dem Schwei fidraht zupeffc'hrt wird, v/orauc: folj-t, c iaB ein vor- 
bestimmter £ff ektivitatswert bsw. Wiricunf;3~rad erhalten wer- 
den kann. 

Bei vertikal nach unten ^erichteter SciiweiBstellung wird, 
wenn der Lichtbogen wie oben beschrieben geschwungen wird, 
die Oberflache des Grundmetalles unterhalb des Schmelzbad.es 
aus geschmolzenem Metall auf hohe Temperaturen vorgeheizt, 
so dafi der Kontaktwinkel 9 (vgl. Fig. 1) klein wird und 
folglich "kalte Schwei Bstellen" odea? Fusionsf ehler vermie- 
den warden konnen. 

Im i'olgenden werden einige Beispiele bzw. Ergebnisse der 
vorliegenden Erfindung beschrieben. Zwei Rohre mit einem 
Durchmesser von 4400 mm aus Stahl mit einer Zugfestigkeit 
von GO kg/mm 2 wurden unter 45° geneigt und rait einer um- 
laufenden Rille mit schmalem ttpalt gegeneinander gedriickt. 
Die Kant en wurden durcii ein Einseiteri und ein All-btellungs- 
Bchweifien verbunden. Der Abschnitt des Schwei fiens ist in 
Fi S- 8 gezeigt. Bas SchweiBen begann vom Boden der umlauf en- 
den Rille und die SchweiBposition wurde von "eben" iiber 
vertikal nach oben zu "von oben her" geanderb. Unter den 
-lei chen Bedingungen wurden halbkreisformige Kant en ge- 
schweifit, wie in der nachfolgenden Tabelle 1 gezeigt. Bis 
auf die SchweiBstellung wurden die SchweiBbedingungen bei 
jedern Durchlauf unverandert belassen. Die verwendete Elek- 
trode hatte einen Durchmesser von 4,0 mm und war aus 2 % Tn-W 
Die "SchweiBbrenner"-Hin- und Hez-bewegung war unter 40° ge- 
neigt. Ein Argonschutzgas wurde mit 20 1/min zugefiihrt. Die 
Temperaturdifferenz zwischen den "Perlen" bzw. "Wulsten" 
wurde auf 100°C gehalten. 
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Aus Fig. 8 und Tabelle 1 ist zu ersehen, daB ftohre rnit 
groBer Wandstarke mit einer minimalen Anzahl von Durch- 
gangen xniteinander verbunden werden, was taisher durch 
irgendwelche bekannten All-Stellungs-TIG-SchweiBverf abren 
nicht mcSglich. war. Mit Ausnahme der 6. Scbicht bedeckt 
jeder Wulst die voile Breite der Rille vollstandig. Insbe- 
sondere der erste Wulst bzw. eindringende Wulst ist 8 mm 
dick. Eiri dazwiscbenliegender Wulst iiberdeckt vollstandig 
eine Rillenbrei te von 16 mm. 

In Tabelle 2 v/ird. das TIG-SchweiBverfahren fur alle denk- 
baren Stellungcn gemafi der vorliegenden Erfindung mit dem 
friiher entwickelten Impuls-MIG-SchweiBverf ahren verglichen. 
Bei beiden Verfahren lag die Warmeenergie-Zufuhr bei 
35000 Joule/cm. 
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T A B E L L £ 2 




LJ Li V CI CJU t? 

Werkstiicke 


Rohre rait 4400 mm Durehmesser und 35 mm V/and- 
starke aus HT 60 <, 

Die Achsen der eregeneinander stoBenden Rohre 
v/aren uni 45 geneigto 


SchweiB- 
Verrahren 




_l iiipux s — vj — o c 1 1 w e i ioe n 


SchweiB— 
stelluxig 


vex* kikal 
eben-^ nach oben-^wn oben 


dito 


Ablagerungs- 
geschv/o 


45 g/min 


35 g/min j 


Gewicht des 
abgelagerten 
Metalls pro 
liangeneinheit; 


5^6 g/cm 


^o4 g/cm f 


Warmezuruhr 


33000 Joule/cm 


33000 Joule/cm 


Anzah.1 der 
Schichten 


6 Schichten in 

7 Durchgangen 


8 Schichten in 

9 Durchgangen 
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Es ist zu erkennen, daB das SchweiBverf ahren der vorliegen- 
den Erfindung nicht nur beziiglich der Aolagerungsgeschwin- 
din;keit, sondern auch beziiglich des Gewichtes des pro Langen 
einheit abgelagerten Metalles dern ffiG-;JchwciBverrahren v/eit 
iiberlegen ist. Beispielsweise ist, selbst irn Falle der 
schwierigsten Schweifistellung von oben her, das Gewicht des 
abgelagerten Metalles pro Langeneinheit 5,6 g/cm. 

Tabelle 3 zeigt die SchweiBbedingungen bei denen Edelstahl- 
rohre mit 304- , 8 mm bzw. 558,8 mm Durchmesser mittels des 
SchweiBverf ahrens der vorliegenden Erfindung verbunden 
wurden sowie mit den bekannten SchweiBverf ahren. 
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Aus obiter Tabelle 3 1st leicht a-.u erkennen, uaB das GchweiB- 
verfaliren der vorliegenden Erfindunjs verftlichen mit den be- 
kannten SchweiBprozessen die Anzahl der Durchran^e betracht- 
lich verringern kann. Wenn der Zeitverlust aui'^rund inter- 
mi ttierender Unterbrechungen des SchweiBens fur das Bilden 
neuer Wulste in Betracht gezogen wird, so i st ini jSrgebnis die 
gesanrte Effektivitat spiirbar gegeniiber den bekannten SchweiB- 
prozessen verbessert; worden. 

Tabelle 4- zeigt die SchweiBbedingungen, bei denen ein Vor- 
spannungsstrom dem Sub-Strom iiberlagert wurde und verandert 
wurde, Der SchweiBstrom war 220 A, die SchweiBspannung 9,5 V, 
die Schv/eiBgeschwindigkeit 10 cm/min; die Hin- und Herbe- 
wegungs-Geschwindigkeit 120 bis 130 cm/min und die Schwenk- 
breite 4 bis 8,i) mm. 
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Zusammenfassend kann mit der vorlie^enden Erfindunp; Gin 
£:roBes Schmelzbad aus geschmolzenem Metall in auBerst zu- 
friedenstellender und stabiler Weise in alien SchweiS- 
stellungen aufreehterhalten werden und fol^lich kann die 
SchweiBef f ektivitat wie z. B. die Schv/eiBablae^erungsge- 
schwindigkeit spiirbar verbessert werden. Da Stromimpulse 
rait mittleren Frequenzen verwendet werden, wird die In- 
duktivitat des elektrischen Kabels keino negativen ElTekte 
verursachen. Beispielsweise bleiben, selbst wenn das Kabel 
langer als 100 in ist, die SchweiBbedinccungen unveriindert, so 
daB das SchweiBverf ahren der vorlie^enden Kr.findinp: in vor- 
teilhafter V/eise auch "vor Ort" ausgefdhrt werden kann. 
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Fig. 5 
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